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摘要 介绍了电子束在多层吸收体中能量沉积半经验算法的计算机程序
一

�� ���， 将热介石墨量热
计对电子束深度剂量分布的实验测量值和 �� ��� 程序的计算值比较

，
在 �� 以内相 符合

，

程序可以

计算一到五导
� � �

一
关键词 计算机程序卫� ���

，
热介石墨量热计

，
辐射加工

，
深度剂量分布

�裁鬃翼暴翼黔湍蒸羚簿贸��巍
鳍翼翼哪翼翼谦戴狱暑策嚣�分布

〔 ‘ ，， �� ���程序就属于这类计算机程序
。

半经验算法不同 于 �����一����� 方 法和 输 运

方程数值解的方法
。

�����一����� 方法能模拟每一个物理过程
，
但 必 须 化 费 很 长 的 计 算 时

间
，
才能得到统计误差较小的结果

。

解输运方程比应用 �
����一����� 方法方便些

，
但前者不能包

括能量损失歧离的效应
，
再加上离散性误差和存在重复计算收敛性的问题

，
要使它发展成为实用

性算法是很困难的 〔��。 半经验算法的基础是实验结果和 �����一����� 模拟数据
，

它有很高的精确

度和很好的实用性
，
其优点在于能利用小型计算机和个人微机

，
在解决复杂问题时

，
能节省计算

机内存和计算时间
。 卜

上�� ��劝
一

程序

�� ���程序是 �
�

������ 设计的 ����班��
��������������� ����������������������‘，，即

计算电子在多层介质中能量沉积的计算机程序的一种发展
。

该程序是作者与 �
�

���
��� 合作编写

的
。

在电子束能量为 ��� ���一�����
�

的较宽能区
，

撼辐照材料的有效原子序数为 ���一��
�

的范围

内
，
用它可以计算平面平行电子束正入射到多层�专层到五层�平板介质时的深度剂直弃希

。

在 �力

收稿 日期
�

初稿 ��。 ‘ 一��一��，
修改稿 ���卜��

一��
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���程序电 最基本的子程序是������公用子计算单层均匀介质半无限厚吸收体中电 子束深度
剂量分布

，

其主要半经验公式有
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其中 ��劫表示厚度为 � 时的能量沉积
，
�是

归神化因子犷叭��表示深度为 � 时电子的剩

余能量
， 一

刃、
‘

为电子穿透系数
，、 �

为背散射系

数
， ￥为辐撩产额

，
�。
为电子入射能量

， � 为

吸收体原子序数
， ��二 是电子的外 推 射 程

， ��

�主二 �， 二��是调节参数
。 �

在 ������ 的基础上
，
考虑到电子背 散射

。

后来又将 ������ 推广到四层介质 〔 ‘ “ �。

效应
，
利用等效性原理���

，

将计算单层的��
���

��推广到可以计算一层到三层的 ������ 程

本文将其扩展到可以计算从一层到五层的 它����程
。

在图 �中
，
虚线内的是 ������ 的路径图

，
点划线内的是 �� ���

在五层介质中的路径
，

每段路径用 �二��� 二
‘

�
，

���
·

�， 表示介质的层
一

数
，

的路径图
一

，
全图表示电子

�表示 �层中路径 的 段

序序

数
， � � �， �， …�表示

，

例如
，
��

‘
表示穿透第一

，
二

，
兰

， 一

四层介质后被第五层介质�包括四
、

五层界面�反散射到第四层的电子对能量沉积的贡献
，
其余类推

。

有关详情请参阅文献仁�
，�一�� 〕 。

改进后的程序适用于电子能穿透的介质层数比较多的情况
， 、

例如
，
电子加速器辐照多层材料的层

数至少为四层
，
下面讨论的量热计层数为五至六层等

。

� 热介石墨量热计

这里讨论的准绝热型石墨量热计是上海市计量研究所研制的
“
电子束辐射加工剂 量标 准测量

系统
”
中的测量标准

，
其测量的基本原理是

�

如果沉积在吸收体中的电子束能量全 部 转化为热
，

而且没有状态变化
，

并在测量过程中没有显著的热损失
，
那末量热测量可以给出吸收剂量的真实

量度
� 二 △��� � ����△�

式中 △�是电离辐射给于质量为 � 的物质的平均授与能量 ， ����是吸收 体材料 的有效比热
，
它

是温度� 的函数
， △�是温度的变化 ，

量热计吸收体中的平均吸收剂量可表达为

� �

丁��
�一 ‘����

其中��上�二 名�刃
�
����艺�

，，
�

，
是吸收体中第 �个组分的比热

。

吸收体包括石墨
、

温度传感器
、

引线和粘合剂等
，�

� 、
�、
是用准绝热方法外推算出的温度

。

当有效比热 �
。 ，， 以 ����℃为单位时 ，

吸收 剂量的单位是 ���
。
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在石墨量热计设计中
，

关键是吸收体厚度的选择
，
它依赖于电子束能 量

，
在 �

�

�一�
�

����

范围内
，
通常在最大射程的 �邝 处是峰值剂量

，
在 ��� 处为有效剂量

。

因此
，
在此能量范围内

，

选用大于 ���和小于 ���最大射程的厚度为吸收体最佳厚度
，

表 �中石墨射程是吸收体厚度设计

的依据
。
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� 石墨量热计测量与 �� ��� 计算结果的比较

石墨量热计结构可以近似看成为多层平板介质结构
，
包括热绝缘的聚苯乙烯泡沫塑料

、

热介

石墨吸收体和与吸收体材料相同的外套
。

加速器产生的电子束从钦窗出来后
，

首先经过空气层
，

然后达到石墨量热计
，
因为吸收体面积较小�， ��腼�

，
所以加速器产生的电子 束可以近似为平

行电子束正入射于平面平板介质
，

可用�����程序对此过程进行计算机模拟
。 �

「 ， 几’

�
· ‘ 参照 ” ‘

量热计参数和实验条件
，
用��

“
担程序对此实验进行模拟

，

第一层为空气哗度
为从钦窗到石墨剂量计的距离�

，
第二层为泡沫塑料

，
第三层为绝热薄片

，
第四层为吸收体石舞

‘，

第五层为石墨衬底
。
电午入射能量为 �

·

����
，
计算结果如下

。
图 � 是深 度剂 量分布的计算曲

线
，
计算可得吸收剂量因子

� � �����
�
� ‘ �� �

������ � �������
·

��

���

其中 �
�

是空气
、

泡沫塑料和绝热薄片三者的厚度之和
，
�

�

是石墨吸收体厚度
，
����是 微分 能

量沉积
。
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�
。

� 在实验测量中
，
用�

’

量热计
，
在 �

�

����，
�� 协�

，
扫描电流 。 �

��
，

�

距 离 钦 窗 �� �。

处的条件下
，
辐照 �次

，
每次 ���

，
测量平均吸收剂量为 � 二 �

�

��������次平均值�
，
标准相对

偏差为士�
�

���
，
换算为吸收剂量因子 �二 ��������

�

��
，

与上述 �����程序计算结果比较
，

相

对误差为 ��
。

�
�

� �� ��� 程序对吸收体厚度设计的模拟结果表明�见图
一

��， �种量热计不同能量对应于所
选择的等效厚度�图 �中电子束入 口与出劝剂量相等时对应的厚度�

，
分别为

� �
· ，
�

�

��� �‘ ， 。 �

公
�

�
’ ，

������
‘ 。

这与表 �所列的数据甚为一致
，

户琶量沉积峰都落在吸收体厚度 范围内
，
这说明

表呻对吸收体厚度的设计是合理的
。 �

一
丫

� 讨 论

�
�

� 由上述比较可见
，
�� ��� 程序计算结果与石墨量热计实验测量 结果 两者符合很好

，
这

充分说明
，
在电子束辐照加工剂量学中

，

准绝热型石墨量热计用作剂量测量标准是准确的
、

合理

的
。

它不仅能实测剂量值
，

还可以用来校准无源剂量计
。
�� ��� 程序使用方便

，
计算速度快

，

精度高
，
可用作电子束辐照加工的剂量设计和模拟辐照条件

。

两者结合
，

对促进电子束辐射加工

产业化具有积极意义
。

�
�

� 从 �� ��� 计算所得到的石墨量热计深度剂量分布曲线的形状来观察
，
电 子微分能量沉

积呈较尖锐的分布
，
而且是介质深度和电子束能量的敏感函数

。

如若改变吸收体的厚度或电子束
的能量

，
沉积在石墨吸收体中的电子能量会发笙变化

，
深度分布也将变化

。 ·

因此
，
对于不同的电

子束能量
，

吸收体厚度的选择是相当重要的
，

若选择不当
，
将影响量热计的准确度

。

·

�
�

� 在最新的 �

��
��� 程序版本中

，

单层的 它皿
���结果已与各 大 实 验 室 实 测 结果和

�����
一

����。 结果符合得相当好
。

目前
，
������ 的各版本已被存入美国橡树岭国立实验室信息中

心‘ �� ���是从 ������ 发展来的
，
在单层向多层扩展中

，
引进了一些新的假设

，
如界面上使

用等效性原理等
，
此外

，
在应用 �� ���计算石墨量热计的深度剂量分布时

，
将 石墨 量热计视作

平面平板均匀介质
，

也将引进一定的误差
。

在以往的研究中
，
由于程序能计算的介质层数最多为

三层
，
在处理多层介质问题时

，
必须作不同程度的简化

，
并且由于所采用的 剂 量计 准 确度的限

制
，
计算与实测结果的误差平均为 ��左右

。

现在
，
将程序推广到了可以计算一层到五层介质的

�� ���
，
并且有量热计的标准值相比较

，

结果良好
。
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